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ABSTRAK 
Resonans Plasmon Permukaan Setempat (LSPR) adalah satu fenomena optik hasil 
interaksi elektron bebas dengan gelombang elektromagnet cahaya pada permukaan 
nonozarah logam. Sifat LSPR nanozarah logam yang sangat sensitif kepada sifat 
dielektrik medium persekitaran menyebabkan fenomena ini digunakan secara meluas 
dalam pembuatan sensor. Tesis ini melaporkan kajian mengenai pembangunan suatu 
sistem sensor optik bagi mengesan kehadiran asid borik menggunakan LSPR nanoplat 
emas. Bahan penderia nanohablur emas telah ditumbuhkan di atas substrat kuartza 
menggunakan kaedah pertumbuhan berantara pembenihan dengan penekanan khusus 
untuk menghasilkan nanohablur emas berbentuk nanoplat. Menerusi variasi parameter 
penyediaan yang dilakukan, kaedah pertumbuhan berantara pembenihan ini berjaya 
menumbuhkan nanohablur emas dengan kepadatan hasil pertumbuhan yang optimum 
93.5 ± 14.1 % dari luas permukaan keseluruhan dengan 63.5 % daripadanya adalah 
nanohablur yang berbentuk nanoplat. Sampel ini disediakan dengan merendam 
substrat dalam larutan poli-L-lisina (PLL) berkepekatan 5 % sebelum proses 
pembenihan, melakukan dua kali ulangan proses pembenihan dan tempoh masa lima 
jam proses pertumbuhan. Spektrum serapan optik dari sampel tersebut mempunyai 
dua puncak resonans, 548 nm dan 660 nm yang masing-masing berpadanan dengan 
resonans plasmon permukaan melintang (t-SPR) dan resonans plasmon permukaan 
membujur (l-SPR). Bagi tujuan pengesanan asid borik, satu sistem sensor 
dibangunkan terdiri dari satu gentian optik dupleks. Lengan pertama gentian optik itu 
diguna untuk menghantar cahaya dari satu sumber cahaya ke bahan penderia, 
manakala lengan kedua untuk menghantar cahaya yang dipantulkan oleh bahan 
penderia kepada spektrofometer optik. Penderiaan ditentukan dengan mengukur 
perubahan dua puncak resonans bahan penderia nanohablur emas t-SPR dan l-SPR 
dalam larutan asid borik dengan menggunakan air nyahion sebagai rujukan. 
Perubahan tersebut adalah anjakan kedudukan puncak dan keamatan puncak resonans. 
Didapati kepekaan sensor plasmonik nanohablur emas terhadap kehadiran asid borik 
adalah linear dengan peningkatan kepadatan nanohablur emas. Kepekaan penderiaan 
juga adalah linear dengan kepekatan asid borik dalam julat 0.01 mM sehingga 100 
mM. 
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LOCALIZED SURFACE PLASMON RESONANCE OF GOLD 
NANOCRYSTALS FOR DETECTION OF BORIC ACID 
 
ABSTRACT 
Localized Surface Plasmon Resonance (LSPR) is an optical phenomenon of the 
interaction of free electron with electromagnetic field of light at the metal 
nanoparticles surface. The LSPR is very sensitive to the dielectric surrounding 
medium; hence the phenomenon is widely used for sensing application. This thesis 
reports a study on the development of an optical sensor system for detection the 
presence of boric acid using LSPR of gold nanoplates. The sensing material of gold 
nanocrystals have been grown on a quartz substrate using seed mediated growth 
method with special emphasis for producing gold nanoplates shape. Through variation 
of the preparation parameters, this technique has successfully grown the gold 
nanocrystals with the optimum density yield of 93.5 ± 14.1% and with a total of 63.5 
% of the nanoplates shape. The sample was prepared by immersing the substrate in a 
solution of poly-L-lysine (PLL) with the concentration of 5% prior to the seeding 
process; the seeding process was repeated twice with five hours of growth process. 
The optical absorption spectrum of the sample shows two resonance peaks, 548 nm 
and 660 nm, which are correspondence to the transverse surface plasmon resonance (t-
SPR) and the longitudinal surface plasmon resonance (l-SPR) respectively. For the 
detection of boric acid, a sensor system was developed consists of a duplex fibre 
optical probe. The first arm of the fibre optic is used to transmit light from the source 
to the sensing material. Meanwhile, the other fibre arm is used to transmit the 
reflected light from the sensing material to the spectrometer. The sensing sensitivity is 
determined by measuring the change of two resonance peaks of gold nanocrystals 
sensing materials, t-SPR and l-SPR in boric acid solution with deionized water as a 
reference. The changes are the resonance peak positions and their intensities. It was 
found that the sensitivity of gold nanocrystals plasmonic sensor towards boric acid has 
a linear relationship with the gold nanocrystals surface density. The sensing sensitivity 
is also linear with the concentration of boric acid in the range of 0.01 mM to 100 mM. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 TINJAUAN UMUM  
Plasmon permukaan adalah suatu fenomena optik yang terhasil dari ayunan kolektif 
elektron bebas pada permukaan logam adi seperti emas, perak dan plumbum apabila 
disinari gelombang elektromagnet cahaya (Abdelghani&Jaffrezic-Renault 2001; 
Mayer&Hafner 2011). Ayunan elektron bebas tersebut menyebabkan berlakunya 
perambatan gelombang medan elektrik sepanjang permukaan logam. Fenomena ini 
menjadi lebih menarik apabila logam berbentuk nanozarah yang mempunyai saiz lebih 
kecil berbanding dengan panjang gelombang cahaya (Brigo et al. 2013; Chau et al. 
2006; Scaffardi&Tocho 2006). Dalam keadaan ini, gelombang medan elektrik dari 
ayunan elektron bebas tidak lagi merambat seperti pada bahan pukal logam sebaliknya 
ia menghasilkan ayunan setempat pada permukaan nanozarah dan mengunjur sedikit 
ke dalam medium dielektrik sekitar nanozarah. Fenomena ini boleh dikesan dengan 
mencerap spektrum serapan optik logam berkenaan yang memperlihatkan puncak 
serapan pada panjang gelombang tertentu yang dikenali sebagai Resonans Plasmon 
Permukaan Setempat (LSPR) (Sannomiya&Vörös 2011).  
Fenomena LSPR memiliki beberapa sifat yang unik yang menarik minat ramai 
penyelidik untuk digunakan dalam pelbagai bidang kajian. Antaranya, (Fauzia et al. 
2013) telah menumbuhkan nanozarah emas di atas permukaan peranti sel suria dan 
kesan plasmonik nanozarah tersebut berjaya meningkatkan kecekapan peranti 
tersebut. Penyelidik (Khalavka et al. 2009) telah membuktikan bahawa aktiviti katalis 
berjaya ditingkatkan sebanyak empat kali ganda menggunakan kesan plasmonik 
nanorod emas dengan struktur berongga. Dalam bidang spektroskopi Raman, 
2 
penggunaan LSPR berjaya meningkatkan keamatan serakan Raman lipatan 10
6 
- 10
8
 
kali. Teknik yang dikenali sebagai Spektroskopi Raman Permukaan-Diperkuat (Hirsch 
et al.) (Hirsch et al.) telah menjadi peralatan yang paling peka untuk mengesan 
pelbagai jenis molekul (Anker et al. 2008; Shu et al. 2014). Dalam bidang 
bioperubatan, kesan plasmonik nanozarah emas telah digunakan bagi diagnosis awal 
ke atas sel kanser oral (Kah et al. 2007) dan terapi kanser payudara (Hirsch et al. 
2003) 
Penggunaan LSPR yang paling meluas adalah dalam pembuatan sensor kerana 
spektrum LSPR sangat sensitif kepada sifat dielektrik atau indeks bias medium 
persekitaran (Sepúlveda et al. 2009). Pengoperasian sensor berasaskan LSPR (atau 
lebih dikenali sebagai sensor plasmonik) dibuat berdasarkan kepada perubahan sifat 
optik nanostruktur logam apabila diletakkan di dalam analit sama ada dalam bentuk 
gas dan cecair (Gaiduk et al. 2014; Tao et al. 2014). Perubahan sifat optik tersebut 
adalah anjakan puncak resonans spektrum serapan apabila sampel nanostruktur logam 
diuji di dalam dua medium yang berbeza, iaitu medium rujukan dan medium analit. 
Bagi medium udara, medium rujukan biasanya adalah gas nitrogen kerana sifat lengai 
gas tersebut. Manakala bagi medium cecair, air tulen nyahion dipilih menjadi medium 
rujukan. Antara kelebihan sensor jenis ini ialah pengesanan bahan analit boleh dibuat 
secara langsung tanpa mengubah sifat kimia bahan analit tersebut (Chau et al. 2006; 
Swalen et al. 1980).  
Antara penyelidikan menggunakan sensor plasmonik yang telah dijalankan 
ialah pengesanan larutan formilin menggunakan nanosfera dan nanorod emas sebagai 
bahan penderia (Nengsih, Umar, Salleh & Oyama 2012). Dalam bidang perubatan 
sensor plasmonik diguna bagi mengesan penanda biologi untuk penyakit Alzheimer 
(Haes et al. 2005; Yang et al. 2014) dan sel kanser (Ma et al. 2014). Manakala, bagi 
penggunaan sensor plasmonik menggunakan medium udara, antara penyelidikan yang 
telah dijalankan ialah dari kumpulan penyelidik Kreno (Kreno et al. 2010) yang 
mengesan gas karbon dioksida (CO2) dan sulfur heksafluorida (SF6).  
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Beberapa makalah yang mengulas penggunaan sensor plamonik telah 
diterbitkan antaranya (Anker et al. 2008; Homola et al. 1999; Mayer&Hafner 2011; 
Sepúlveda et al. 2009). Di antara perkara penting yang dibahas dalam makalah 
tersebut adalah kepekaan sensor plasmonik sangat bergantung kepada bentuk dan saiz 
nanozarah. Kemajuan dalam bidang nanoteknologi telah berjaya menghasilkan 
berbagai bentuk nanozarah menerusi pendekatan kaedah fizik atau kimia. Kaedah 
fizik yang menggunakan pendekatan yang dikenali sebagai “atas - ke bawah” adalah 
dengan mengukir filem ultra nipis logam menerusi teknik litografi alur elektron 
(Corbierre et al. 2005) atau fotolitografi (Sun et al. 2006). Litografi alur elektron 
memerlukan kos peralatan yang tinggi dan proses penyediaan yang lama. Manakala 
fotolitografi pula terhad pada saiz substrat yang telah ditetapkan. Penyediaan 
nanologam melalui kaedah kimia yang dikenali sebagai pendekatan “bawah - ke atas” 
adalah menerusi proses sintesis nanohablur. Teknik ini lebih ringkas dan mudah 
dibandingkan dengan kaedah fizik, tetapi perlu ketelitian yang tinggi untuk mengawal 
tindak balas kimia (Oyama et al. 2011). 
Pelbagai kaedah kimia telah dilaporkan untuk menyediakan logam 
nanostruktur logam antaranya kaedah pertumbuhan dengan berantara pembenihan (Ali 
Umar&Oyama 2006; Chen et al. 2014), elektrokimia (Huang et al. 2006) dan 
penurunan fotokimia (Jana et al. 2001; Ji et al. 2007). Akan tetapi, kaedah 
pertumbuhan dengan berantara pembenihan lebih kerap digunakan kerana proses 
penyediaannya yang lebih ringkas serta dapat menghasilkan nanologam yang lebih 
banyak dan berkualiti. Menerusi kaedah ini juga berbagai variasi bentuk nanozarah 
berhasil disintesis seperti nonosfera (Chang et al. 2014; Kajita&Oyama 2011), 
nanorod (Cao et al. 2014; Nikoobakht&El-Sayed 2003), nanoprisma (Millstone et al. 
2006), nanodawai (Murphy&Jana 2002),  dan nanoplat (Ali Umar et al. 2010; Yi et al. 
2012). Selain dari itu, pelbagai jenis bahan logam turut dikaji menggunakan kaedah 
pertumbuhan dengan berantara pembenihan kaedah ini seperti emas (Chang et al. 
2014; Nengsih, Umar, Salleh & Oyama 2012), perak (Jiang&Liu 2003; Xu&Zhang 
2014) , platinum (Balouch et al. 2013; Yuan et al. 2008) dan paladium (Gao et al. 
2005; Umar&Oyama 2008). Nanologam emas lebih menjadi pilihan dan banyak 
digunakan kerana sifatnya yang stabil dan bioserasi (Petryayeva&Krull 2011).  
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Salah satu bidang kajian yang menarik perhatian para penyelidik adalah 
potensi penggunaan sensor plasmonik untuk mengesan bahan toksik di dalam 
persekitaran, makanan dan bahan kegunaan harian. Di dalam kajian tesis ini, asid 
borik telah dipilih sebagai bahan analit. Asid borik merupakan salah satu bahan kimia 
merbahaya dan beracun dan digunakan sebagai pestisid (Cox 2004) untuk membunuh 
hama, fungi, tumbuhan dan serangga seperti lipas, kulat kayu dan lalat. Selain itu, 
ianya sering digunakan sebagai salah satu pengawet (See et al. 2010) di dalam 
pemprosesan makanan seperti mi, produk makanan laut, produk tenusu dan produk 
daging terutama di dalam perusahaan Industri Kecil dan Sederhana. Asid borik telah 
diisytiharkan tidak selamat digunakan sebagai penambah perasa di dalam makanan 
oleh Jawatankuasa Pakar Pertubuhan Makanan dan Kesihatan Sedunia (FAO / WHO) 
(Alinorm 1963). Dos asid borik yang boleh membawa maut adalah adalah 3 - 6 g 
untuk bayi dan 15 - 20 g untuk orang dewasa  (Litovitz et al. 1988) manakala 
pendedahan terhadap asid borik dalam kuantiti yang banyak dan tempoh yang lama 
boleh menghasilkan gejala toksik termasuk muntah-muntah, cirit-birit dan sakit perut. 
1.2 PERMASALAHAN KAJIAN 
Di dalam penggunaan sensor plasmonik, kepekaan sensor banyak bergantung pada 
bentuk nanohablur logam. Kajian menunjukkan nanohablur emas berbentuk sfera 
sering digunakan secara meluas sebagai bahan penderia kerana bentuknya yang stabil 
dan lebih mudah dihasilkan (Ding et al. 2014; Kawaguchi et al. 2008). Namun 
demikian, nanosfera emas yang mempunyai satu paksi hanya menghasilkan satu jalur 
serapan tunggal yang dikaitkan dengan resonans plasmon permukaan melintang (t-
SPR). Dua parameter; perubahan keamatan serta panjang gelombang puncak serapan 
resonans digunakan untuk menguji kepekaan sensor. 
Nanohablur  emas yang mempunyai lebih dari dua paksi seperti nanoplat dapat 
menghasilkan dua jalur serapan, iaitu resonans plasmon permukaan melintang (t-SPR) 
dan resonans plasmon permukaan membujur (l-SPR). Kewujudan dua jalur serapan ini 
boleh menambah jumlah parameter penderiaan kepada empat parameter dan sekaligus 
meningkatkan keupayaan sensor yang digunakan. Sehingga kini (pada masa 
penyelidikan tesis dimulakan), belum ada laporan tentang penggunaan nanoplat emas 
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sebagai bahan penderia sensor plasmonik. Dengan itu, kajian dalam tesis telah 
memilih nanohablur emas berbentuk nanoplat sebagai bahan penderia sensor 
plasmonik. 
Cabaran bagi kajian ini adalah menumbuhkan nanohablur emas berbentuk 
nanoplat di atas substrat lutsinar, kuartza. Pelbagai teknik telah dilaporkan bagi 
penyediaan nanohablur emas berbentuk nanoplat (Chu et al. 2006; Miranda et al. 
2010). Pendekatan yang dipilih dalam kajian ini adalah proses sintesis kimia basah 
yang dikenali sebagai kaedah pertumbuhan berantara pembenihan. Kaedah ini 
menggunakan pendekatan “bawah - ke atas” yang lebih mudah dan ringkas di dalam 
suhu bilik. Pemilihan logam emas pula adalah kerana ianya menghasilkan puncak 
serapan resonans yang dapat dicerap melalui spektrum serapan optik. Selain itu, 
logam ini juga bersifat yang stabil dan bioserasi berbanding logam lain seperti perak. 
Di Malaysia, asid borik diguna secara tidak sah dan meluas dalam industri 
makanan. Proses kawalannya sukar kerana memerlukan suatu sistem sensor yang 
mesra pengguna. Asid borik adalah asid yang lemah dan pengesanan bahan kimia ini 
biasanya dilakukan secara tidak langsung menggunakan kaedah kimia di dalam 
makmal seperti  pentitratan mannitol, kolorimetrik dan spektrofotometri (See et al. 
2010). Kaedah ini memerlukan kuantiti sampel yang banyak serta prosedur ujian yang 
kompleks. Bagi kaedah konvensional pula, ujian menggunakan kertas kunyit telah 
dijalankan sebelum ini di mana kehadiran asid borik dibuktikan dengan penukaran 
warna kertas tersebut dari warna merah ke warna biru kehijauan yang gelap. Kaedah 
ujian seperti ini kadangkala memberikan keputusan yang tidak tepat dan kurang sesuai 
digunakan di dalam analisis kuantitatif. Kajian tesis ini mencadangkan suatu kaedah 
alternatif mengesan asid borik iaitu mengguna sensor plasmonik. Penggunaan sensor 
plasmonik dapat mengesan kehadiran asid borik  secara langsung dengan melarutkan 
asid borik di dalam air. Oleh itu, ianya lebih cepat dan mudah berbanding sebahagian 
teknik pengesanan yang lain.   
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1.3  OBJEKTIF KAJIAN 
Objektif kajian ini adalah seperti berikut: 
 
1. Mengkaji kesan variasi parameter penyediaan nanohablur emas ke atas bentuk, 
kepadatan pertumbuhan dan sifat plasmonik. Parameter tersebut adalah masa 
pembenihan, penggunaan kation polimer poli-L-lisina di dalam proses 
pembenihan, bilangan proses pembenihan dan masa pertumbuhan. 
 
2. Mengkaji kesan kepadatan pertumbuhan nanohablur emas dan nanoplat emas 
terhadap penderiaan asid borik berasaskan sifat resonans plasmon permukaan 
(LSPR). 
 
3. Mengkaji hubungan kepekaan penderiaan asid borik terhadap kepekatan 
larutan asid borik. 
 
1.4 SKOP KAJIAN 
Skop kajian dalam tesis ini adalah menumbuhkan nanohablur emas dengan penekanan 
khusus terhadap nanoplat emas di atas substrat kuarza untuk digunakan sebagai bahan 
penderia bagi mengesan asid borik. Kajian ke atas sifat penderiaan nanohablur emas  
dilakukan berasaskan sifat resonans plasmon permukaan setempat (LSPR) terhadap 
kehadiran asid borik di dalam larutan air.  
Skop khusus tesis ini adalah: 
 
1. Mengkaji pertumbuhan nanohablur dan nanoplat emas dengan penekanan 
khusus terhadap nanoplat emas menggunakan kaedah pembenihan berantara 
pertumbuhan. 
 
2. Mengkaji penderiaan asid borik menggunakan sifat resonans plasmon 
permukaan setempat (LSPR) nanohablur emas dan nanoplat emas. 
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1.5 KEASLIAN PENYELIDIKAN 
Penemuan utama dalam kajian ini adalah seperti berikut; 
1. Penggunaan lapisan filem polimer kation poli-L-lisina (PLL) di atas substrat 
sebelum proses pembenihan berjaya meningkatkan kepadatan hasil 
pertumbuhan nanoplat emas. Sehingga tesis ini ditulis, didapati tiada kajian 
lain yang menggunakan PLL bagi meningkatkan kepadatan pertumbuhan 
nanoplat emas. 
2. Penggunaan nanoplat emas sebagai bahan penderia berhasil memberi 
parameter tambahan bagi mengesan asid borik menggunakan sensor 
plasmonik, iaitu menerusi puncak resonans resonans plasmon permukaan 
membujur (l-SPR).  
1.6 SUSUNAN TESIS 
Tesis ini telah disusun kepada lima bab utama. Bab 1 memperkenalkan tentang 
penyelidikan yang dijalankan termasuk permasalahan kajian, objektif dan skop tesis 
serta mengemukakan keaslian dalam penyelidikan ini. 
Bab 2 mengupas kajian kepustakaan dalam penyelidikan yang merangkumi 
istilah dan teori yang berkaitan dengan kajian serta perkembangan dalam penyelidikan 
sensor plasmonik dan bahan penderia dari kajian-kajian yang lepas. Turut 
dikemukakan latar belakang bahan analit yang digunakan dalam penyelidikan iaitu 
asid borik.  
Bab 3 melaporkan tentang metodologi dan hasil kajian dari sintesis nanohablur 
emas yang telah dilakukan. Bab 4 pula membincangkan tentang metodologi dan hasil 
kajian sensor plasmonik terhadap pengesanan asid borik. 
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Di dalam Bab 5, segala hasil penyelidikan dalam penyediaan bahan penderia 
nanohablur emas dan sensor yang telah dibuat telah dirumuskan. Selain itu, cadangan 
bagi penambahbaikan penyelidikan di masa akan datang turut disertakan.   
 
  
BAB II 
KAJIAN KEPUSTAKAAN 
2.1 PENGENALAN 
Bab ini bertujuan memberikan kajian latar belakang mengenai penumbuhan 
nanohablur emas dan perkara yang berkaitan dengan sensor plasmonik. Bab ini 
dibahagikan kepada beberapa bahagian. Bahagian 2.2 akan memperkenalkan beberapa 
istilah yang berkaitan dengan fenomena plasmonik yang digunakan dalam kajian ini. 
Bahagian 2.3 akan menerangkan mengenai teori plasmonik yang skopnya terhad 
untuk kegunaan sensor. Bahagian 2.4 memberi kajian kepustakaan mengenai 
perkembangan dalam penyelidikan sensor plasmonik. Bahagian 2.5 akan 
menceritakan kajian kepustakaan tentang penyediaan bahan nanohablur sebagai bahan 
penderia sensor plasmonik manakala Bahagian 2.6 akan dikemukakan maklumat 
ringkas latar belakang mengenai asid borik yang digunakan sebagai analit dalam 
kajian ini. 
2.2 ISTILAH PENTING DALAM KAJIAN 
Logam adi - kumpulan logam yang mempunyai ketahanan yang tinggi terhadap 
hakisan dan pengoksidaan tidak seperti kebanyakan logam asas yang lain. Contoh 
bahan logam yang termasuk dalam kumpulan ini adalah emas, platinum, perak dan 
rhodium.  
Plasma - Elektron bebas yang berkumpul di permukaan logam ini digambarkan seperti 
awan cas yang berketumpatan tinggi. Keadaan ini berlaku kerana medan elektrik di 
dalam logam adalah sifar. 
10 
Plasmon - Gelombang plasma yang terkuantum atau bergerak secara sejajar dengan 
medan elektrik luar yang terdiri daripada gelombang cahaya yang menyinari 
permukaan logam. 
Plasmon permukaan - Kumpulan plasmon yang bergerak di atas permukaan logam 
dan di sekitar bahan dielektrik (contohnya air atau udara ) yang bersentuhan dengan 
permukaan logam dan berlaku pada bahan logam pukal yang mempunyai saiz ≥ 100 
nm.  
Plasmon permukaan setempat - Sama seperti plasmon permukaan, tetapi untuk logam 
bahan yang berstruktur nano (≤ 100 nm) dan medan elektrik hanya bertumpu pada 
nanozarah logam tersebut. 
Plasmonik - Fenomena berkaitan plasmon yang hanya berlaku pada permukaan logam 
adi sahaja. 
2.3 TEORI PLASMONIK  
Logam adi mempunyai banyak elektron bebas yang berkumpul di permukaan logam. 
Keadaan ini berlaku kerana medan elektrik di dalam logam adalah sifar. Apabila 
terdapat satu medan elektrik luar berada pada permukaan logam, ia akan 
mempengaruhi elektron bebas untuk bergerak mengikut arah medan elektrik tersebut. 
Yang menarik adalah apabila medan elektrik itu adalah dari gelombang elektromagnet 
cahaya yang dipancarkan ke permukaan logam, awan elektron bebas (plasma) akan 
berayun secara kolektif sejajar dengan gelombang cahaya yang dipanggil plasmon. 
Bagi bahan pukal, kumpulan plasmon akan bergerak di atas permukaan logam dan di 
sekitar bahan dielektrik (contohnya air atau udara) yang bersentuhan dengan 
permukaan logam. Fenomena optik ini dikenali sebagai plasmon permukaan (SP). 
Perkembangan dalam bidang nanoteknologi telah berjaya menghasilkan hablur 
logam bersaiz dalam skala nanometer. Pada logam berstruktur nano, didapati 
gelombang medan elektrik dari ayunan elektron bebas tidak lagi boleh merambat 
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seperti pada bahan pukal logam. Sebaliknya ia menghasilkan ayunan setempat pada 
permukaan nanozarah dan mengunjur sedikit ke dalam medium dielektrik sekitar 
nanozarah yang dikenali sebagai Plasmon Permukaan Setempat (LSP). Rajah 2.1 
menunjukkan skematik perambatan plasmon pada permukaan antara muka logam 
berbentuk pukal (Plasmon Permukaan) dan nanozarah (Plasmon Permukaan Setempat) 
dengan medium dielektrik (Cao et al. 2014). 
 
Rajah 2.1  Skematik menunjukkan (A) plasmon permukaan (B) plasmon permukaan 
setempat antara logam dan medium dielektrik.  
Sumber : Ubahsuai daripada Cao et al. (2014) 
Rajah 2.2 menunjukkan gelombang elektromagnet cahaya yang mengaruhi 
ayunan elektron bebas pada permukaan logam dengan frekuensi ayunan elektron 
bebas itu sama dengan frekuensi gelombang cahaya. Frekuensi ayunan elektron 
tersebut dinamakan frekuensi plasma. Bagi suatu logam pukal, frekuensi plasma dapat 
ditentukan menggunakan persamaan 2.1 (Mulvaney 1996).  
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Frekuensi plasma 
Ketumpatan elektron pada permukaan logam 
Cas elektron 
Panjang gelombang sinaran yang diserap 
Pemalar dielektrik dalam ruang bebas 
Jisim berkesan bagi elektron 
 
Nilai 
p  bersandar kepada N maka frekuensi ini bergantung kepada jenis 
logam. Selain itu, nilai frekuensi plasma ini turut bergantung kepada bentuk geometri 
logam seperti yang ditunjukkan dalam Jadual 2. 1 (Kreibig&Vollmer 1995). 
Jadual 2. 1 Frekuensi plasma bagi beberapa bentuk geometri logam  
Geometri Bahan Frekuensi Plasma 
Pukal 
Permukaan bersatah 
 
Sfera 
Elipsoid 
ωp 
 
 
ωp LM 
 
Dalam saling tindakan antara plama pada permukaan nanozarah dengan 
gelombang cahaya tersebut, sebahagian foton diserap dan sebahagian lagi diserakkan. 
Pada frekuensi cahaya tertentu berlaku penyerapan yang maksimum yang dikenali 
sebagai Resonans Plasmon Permukaan Setempat (LSPR). Fenomena LSPR ini boleh 
dikesan dengan mencerap spektrum serapan optik logam yang memperlihatkan 
puncak serapan resonans. Frekuensi resonans ini bergantung kepada komposisi, saiz 
dan bentuk geometri nanozarah, serta sifat dielektrik medium persekitaran dan jarak 
pemisahan antara nanozarah (Petryayeva&Krull 2011).  
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Rajah 2.2 Skematik menunjukkan resonans plasmon permukaan setempat bagi 
nanozarah emas 
Sumber : Ubahsuai daripada Petryayeva&Krull (2011) 
Teori klasik Mie (Mie 1908) telah digunakan bagi menerangkan hubungan 
saling tindakan antara cahaya dengan nanozarah logam. Dalam teori ini, Mie 
menyatakan bahawa bagi nanosfera yang mempunyai diameter kurang dari panjang 
gelombang (λ) elektromagnetik (2a << λ), medan elektrik akan menembusi seluruh 
zarah (a = jejari) nanozarah. Medan elektrik gelombang cahaya yang disusutkan oleh 
suatu sfera logam boleh dikira menggunakan Persamaan 2.2 (Sagle et al. 2011).  
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Medan elektrik sinaran yang susut oleh serapan dan serakan Rayleigh 
Ketumpatan elektron pada permukaan logam 
Jejari nanosfera logam 
Panjang gelombang sinaran yang diserap 
Pemalar dielektrik medium sekitar nanozarah logam 
Bahagian nyata fungsi dielektrik nanozarah logam 
Bahagian khayalan fungsi dielektrik nanozarah logam 
14 
Di mana nilai 
2
)(E adalah berkadaran dengan keamatan sinaran tenaga yang 
diserap. 
Bagi nanohablur berbentuk sfera, resonans berlaku pada keadaan (εr + 
2εm) ≅  0. Untuk nanohablur berbentuk rod, sebutan (εr + 2εm) diganti dengan (εr + 𝜒 
εm)  di sini 𝜒 = nisbah aspek. Manakala bagi nanohablur berbentuk lain Purcell dan 
Pennypacker (Purcell&Pennypacker 1973) mengemukakan kaedah Penghampiran 
Kutub Diskret (DDA) iaitu dengan membahagikan nanohablur kepada zarah kecil 
sebagai satu set subisipadu kubik kecil yang dikenali sebagai dwikutub. Saiz dwikutub 
harus lebih kecil daripada panjang gelombang elektromagnet. Dwikutub ini akan 
berinteraksi antara satu sama lain. Tindakbalas terhadap cahaya diukur dengan 
mengira tindakbalas dari satu dwikutub di tengah-tengah setiap kiub kepada cahaya 
yang diserap dan cahaya yang diserak keluar dari setiap kiub. Kesan tindakbalas 
bergantung pada saiz, bentuk dan dimensi kubik.  
Spektrum optik bagi pelbagai bentuk nanohablur logam (Hong et al. 2012; 
Petryayeva&Krull 2011) telah ditunjukkan dalam Rajah 2.3. Dari rajah tersebut dapat 
dilihat bahawa spektrum serapan nanoblur logam mempunyai dua puncak serapan, 
kecuali nanohablur berbentuk sfera. Puncak serapan pertama adalah resonans plasmon 
permukaan melintang (t-SPR), manakala puncak serapan kedua, pada panjang 
gelombang panjang adalah hasil dari resonans plasmon permukaan membujur (l-SPR). 
Puncak serapan t-SPR wujud bagi kesemua bentuk nanohablur logam. Bagi 
nanohablur berbentuk sfera, ianya mempunyai bentuk yang simetri dan menghasilkan 
hanya satu puncak serapan t-SPR yang berada dalam julat sekitar 500 nm - 600 nm 
(Guerrero-Martínez et al. 2011). Kewujudan puncak serapan l-SPR bergantung pada 
struktur nanohablur tersebut dengan bucu atau ketajaman pada nanohablur akan 
menghasilkan satu puncak serapan (Petryayeva&Krull 2011). Oleh itu, struktur 
nanohablur yang berbeza akan mempunyai puncak serapan pada panjang gelombang 
yang berlainan (Tréguer-Delapierre et al. 2008). Kedudukan puncak serapan ini akan 
beranjak dengan perubahan saiz dan bentuk nanohablur (Murray&Barnes 2007). 
Dalam kajian ini, kewujudan puncak t-SPR dan l-SPR bagi nanohablur berbentuk 
nanoplat akan dibincangkan lebih lanjut dalam bahagian 3.4 Bab 3. 
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Rajah 2.3 Model LSPR untuk pelbagai bentuk nanohablur logam beserta spektrum 
optik. 
Sumber : Rujukan dari Hong et al. (2012), Petryayeva&Krull (2011) 
Fenomena LSPR sangat dipengaruhi oleh sifat dielektrik atau indeks bias 
medium persekitaran. Apabila berlaku perubahan medium dari medium rujukan ke 
analit, kedudukan puncak resonans akan beranjak. Perubahan ini boleh dikira 
menggunakan rumus dalam Persamaan 2.3 (Zhao et al. 2006) dan 2.4 (Anker et al. 
2008) berikut:  
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Panjang gelombang 
Indeks biasan pukal hasil tindakbalas nanozarah. Dikenali juga sebagai 
faktor kepekaan (dalam nm per unit indeks biasan,RIU)  
Perubahan indeks bias yang diaruhkan oleh analit 
Ketebalan berkesan (dalam nm) lapisan penyerap, iaitu nanohablur emas  
Cirian panjang susutan medan elektromagnet  
Indeks bias berkesan analit (dalam RIU), contohnya asid borik 
Indeks bias medium bahan rujukan (dalam RIU), contohnya air 
 
Dalam nanosensor LSPR, dl ~ 5-15 nm atau ~ 1-3 % panjang gelombang 
cahaya dan bersandar kepada saiz, bentuk dan komposisi nanozarah (Haes, Zou, et al. 
2004(b)).  
2.4 PERKEMBANGAN DALAM PENYELIDIKAN SENSOR PLASMONIK 
Fenomena berkenaan plasmon permukaan telah dikesan buat kali pertama oleh Wood 
(Wood 1912; Wood 1902) melalui penyelidikannya berkenaan pantulan cahaya dalam 
pembelauan parutan logam. Dalam kajian tersebut, beliau menemui jalur gelap yang 
sempit dalam imej pantulan,  iaitu spektrum sumber cahaya yang berterusan ketika 
logam parutan dipancarkan dengan cahaya polikromatik (tenaga dibelaukan). Beliau 
melaporkan fenomena ini sebagai anomali Wood tetapi gagal untuk menerangkan dan 
mengaitkan dengan kewujudan dan pengujaan plasmons permukaan. Kemudian, 
Ritchie (Ritchie 1957) telah mengemukakan teori tentang kewujudan plasmon 
permukaan (SP) dan menerangkan anomali Wood sebagai satu fenomena optik yang 
dipanggil resonans plasmon permukaan (SPR).  
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Penyelidikan ini dikembangkan oleh Otto (Otto 1968) dengan 
memperkenalkan kaedah baru untuk menguja gelombang plasma permukaan (SP). 
Otto telah menguja SP pada permukaan yang rata yang membolehkan berlakunya 
pantulan penuh. Sementara itu, pada masa yang sama, Kretchsmann (Kretschmann 
1972; Kretschmann&Raether 1968; Zhao et al. 2014) pula melaporkan bahawa SP 
hanya akan berayun pada frekuensi cahaya tertentu. Ini menyebabkan keamatan 
cahaya akan berkurang dalam spektrum pantulan pada gelombang di mana polarisasi 
pantulan bergantung pada cahaya yang dipancarkan dari sudut yang berbeza. Rajah 
2.4 menunjukkan perbezaan antara konfigurasi Otto dan Kretschmann. Konfigurasi 
Kretschmann menunjukkan bahawa gandingan optimum untuk SP dicapai pada 
panjang gelombang 500 nm bagi filem perak (Ag) dengan ketebalan 50 nm manakala 
konfigurasi Otto mempunyai perbezaan kelebaran jurang udara sebanyak 500 nm. 
 
Rajah 2.4 Konfigurasi Otto dan Kretschmann – Raether 
Sumber : Ubahsuai daripada Otto (1968) dan Kretschmann (1972) 
Fenomena plasmonik telah digunakan oleh artis pada zaman Empayar 
Byzantine pada kurun ke - 4 selepas Masihi. Iaitu jauh lebih awal daripada kehadiran 
penyelidikan saintifik berkenaan sifat optik logam nanostruktur. Artis pada zaman 
tersebut telah menggunakan nanozarah emas yang mempunyai saiz berbeza bagi 
menghasilkan pelbagai warna cerah di kaca artifak dan hasil seni. Contoh yang 
terkenal adalah cawan Lycurgus yang mempunyai warna hijau apabila dipantulkan 
logam
jurang gandingan
prisma
q1
Geometri Otto
logam
prisma
q1
Geometri Kretschmann-Raether
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cahaya dan warna merah apabila menyerap cahaya (Cai&Shalaev 2010) seperti yang 
ditunjukkan dalam Rajah 2.5.  
 
Rajah 2.5 Cawan Lycurgus yang disinari dengan lampu dari bahagian dalam 
(kanan) dan luar (kiri) 
Sumber : Ubahsuai dari Cai&Shalaev (2010) 
Penyelidikan saintifik yang mengaitkan plasmon permukaan (SP) dengan sifat 
optik bagi nanozarah logam telah dikemukakan dengan menggunakan teori serakan 
cahaya yang dibangunkan oleh Gustav Mie (Kreibig&Zacharias 1970). Penyelidikan 
tersebut telah melaporkan berkenaan tentang pengukuran jalur penyusutan tenaga 
optik (optical extinction band) nanozarah dengan mengambil nanozarah emas dan 
perak yang dimendapkan di atas satu medium yang mempunyai pekali dielektrik (εa) = 
2.37 sebagai sampel. Hasil penyelidikan tersebut merumuskan bahawa kehilangan 
tenaga dari nanozarah tersebut boleh ditafsirkan sebagai penyerapan dan pancaran 
tenaga olehnya. 
Sensor plasmonik pada peringkat awal adalah menggunakan konsep plasmon 
permukaan (SP) filem nipis emas atau perak. Lubbers dan Opptz pada 1975 buat 
pertama kali mengguna sensor plasmonik bagi pengesanan gas oksigen dan karbon 
monoksida (Lubbers&Opitz 1975). Mereka mengukur kepekaan sensor berdasarkan 
perubahan dalam spektrum penyerapan dengan bantuan suatu sistem gentian gentian 
optik. Kumpulan penyelidik Pockrand  (Pockrand et al. 1978; Swalen et al. 1980) pula 
telah menggunakan konsep SP dalam eksperimen ke atas filem nipis perak yang 
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mempunyai ketebalan berbeza. Mereka telah melemahkan spektrum pantulan dan 
melihat kesannya pada permukaan monolapisan organik dan perak. Seterusnya, 
penggunaan SP dalam pengesanan gas dan biosensor telah dilaporkan oleh kumpulan 
penyelidik Nylander (Liedberg et al. 1995; Liedberg et al. 1983; Nylander et al. 1982). 
Mereka telah membangunkan satu sistem sensor bagi mengesan gas halotana dan 
sensor tersebut didapati peka terhadap filem apabila didedahkan dengan julat 
kepekatan gas yang berbeza.  
Perkembangan sensor plasmonik selanjutnya adalah mengguna kesan LPSR 
dari bahan penderia nanozarah emas atau perak. Ini kerana spektrum LSPR sangat 
sensitif kepada sifat dielektrik atau indeks bias medium persekitaran (Sepúlveda et al. 
2009). Pengukuran sensor LPSR dibuat berdasarkan kepada perubahan sifat optik 
nanostruktur logam iaitu anjakan puncak resonans spektrum serapan apabila sampel 
nanostruktur logam diuji di dalam dua medium yang berbeza, iaitu medium rujukan 
dan medium analit sama ada dalam bentuk gas atau cecair (Gaiduk et al. 2014; Tao et 
al. 2014). Antara kelebihan sensor jenis ini ialah pengesanan bahan analit boleh dibuat 
secara langsung tanpa mengubah sifat kimia bahan analit tersebut (Chau et al. 2006; 
Swalen et al. 1980). Pembinaan sensor ini juga lebih ringkas selain kos pembinaan 
yang murah (Monkawa et al. 2014).  
Sensor LSPR telah digunakan meliputi skop bidang yang lebih luas termasuk 
dalam bidang makanan (Ali et al. 2011(b); Fu et al. 2009 ), perubatan (Alanazi et al. 
2010; Guo et al. 2013; Wang, Li, Jin, et al. 2013) dan alam sekitar (Chen&Lu 2009; 
Monkawa et al. 2014). Beberapa makalah turut mengulas penggunaan sensor 
plamonik dalam pelbagai bidang antaranya (Zhao et al. 2006), (Petryayeva&Krull 
2011), (Sepúlveda et al. 2009) dan (Mayer&Hafner 2011). 
Dalam bidang makanan, Li et al. (2012) menggunakan sensor LPSR untuk 
mengesan kehadiran Mycotoxin yang merupakan toksin yang berpunca dari kulat 
dalam pemprosesan makanan dan boleh menyebabkan pencemaran pada rantai 
makanan (Li et al. 2012). Penyelidik tempatan dari kumpulan penyelidikan UniMAP 
(2011) telah menggunakan nanozarah emas bagi pengesanan kandungan babi dalam 
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daging campur (Ali et al. 2011(a)). Dalam penyelidikan ini, mereka telah berjaya 
mengesan 0.5 % dan 1 % daging babi mentah dalam daging campur babi-lembu secara 
terus tanpa perlu memisahkan atau membasuh daging tersebut. 
Sensor LSPR dalam bidang perubatan banyak dipakai dalam bidang diagnosis 
klinikal. Antaranya, Lai et al. (2010) membangunkan sensor LSPR menggunakan 
nanozarah perak berbentuk sfera sebagai bahan penderia bagi mengesan 
mikroalbuminuria dalam sampel urin. Had pengesanan bagi sensor ini adalah 1 ng/mL 
dengan julat pengesanan yang besar antara 1 ng/mL hingga 1 µg/mL (Lai et al. 2010). 
Selain itu, sensor LSPR juga turut digunakan bagi diagnosis infarksi miokardium 
dengan  menggunakan nanorod emas di mana puncak kedua nanorod mempamerkan 
perubahan yang linear (dilihat dari anjakan spektrum LSPR) apabila berinteraksi 
dengan antibodi yang khusus (Tang&Casas 2014). Haes et al.(2005) pula telah 
mengesan biomaker bagi penyakit Alzheimer dengan menggunakan format analisis 
sandwic. Nanosensor ini menyediakan maklumat kuantitatif yang mengikat kedua-dua 
antigen, ligan amyloid-β derived diffusible ligands (ADDLs) dan anti-ADDL serta 
pengesanan antibodi kedua yang membolehkan kepekatan ADDL ditentukan dan 
ianya menawarkan analisis yang unik bagi mengesan Alzheimer (Haes et al. 2005). 
Dalam bidang alam sekitar, sensor LSPR bagi digunakan bagi mengesan gas 
toksik dan berbahaya dan kelembapan persekitaran. Kumpulan penyelidik Monkawa 
(Monkawa et al. 2014) telah menggunakan nanozarah bintik emas yang disalut di atas 
filem silika liang bagi menguji pengesanan 18 jenis gas yang boleh meruap (VOC) 
antaranya benzene, methanol dan toluene. Mereka telah berjaya memgesan VOC 
serendah 87.88 ppm dengan julat pengesanan yang lebar antara 1 – 26 000 ppm 
(Monkawa et al. 2014). Pedro et. al (2012) pula telah membangunkan sensor LSPR 
untuk mengukur kelembapan udara pernafasan manusia dengan menggunakan 
nanozarah perak dengan kepekaan 0.943 nm per RH % (Rivero et al. 2012) .  
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2.5 PEMBANGUNAN DALAM PENYEDIAAN BAHAN NANOHABLUR 
SEBAGAI BAHAN PENDERIA SENSOR PLASMONIK 
Terdapat pelbagai teknik yang berbeza digunakan bagi penyediaan nanozarah logam. 
Dua pendekatan utama dalam penyediaan nanozarah logam adalah kaedah “atas - ke 
bawah” ( top-down ) dan kaedah “bawah - ke atas” ( bottom- up ) (Eustis&El-Sayed 
2006; Yurkin et al. 2010). Kaedah “atas - ke bawah” adalah satu kaedah fizik di mana 
struktur nanozarah dihasilkan bermula dari bahan pukal emas manakala kaedah 
“bawah - ke atas” adalah kaedah kimia yang melibatkan penghasilan nanozarah dari 
atom logam. 
Kaedah “atas - ke bawah” yang sering digunakan adalah teknik litografi alur 
elektron (De La Chapelle et al. 2013) dan fotolitografi (Tsigara et al. 2013). Litografi 
alur elektron boleh menghasilkan struktur nanologam yang bersaiz kecil daripada 10 
nm. Akan tetapi, teknik ini memerlukan peralatan berkos tinggi serta proses 
penyediaan yang lama. Teknik fotolitografi lebih murah dari segi kos peralatan tetapi 
saiz dan jarak struktur yang minimum telah ditetapkan oleh had pembelauan cahaya 
berdasarkan kepada panjang gelombang laser yang digunakan (Srituravanich et al. 
2004).  
Dalam kaedah “bawah - ke atas”, terdapat pelbagai teknik yang telah 
dilaporkan untuk menyediakan nanostruktur logam antaranya elektrokimia (Huang et 
al. 2006), templat (Manikandan et al. 2014), penurunan fotokimia (Jana et al. 2001; Ji 
et al. 2007), terma (Chu et al. 2006; Khee Chaw&Wenlong 2012) dan pertumbuhan 
dengan berantara pembenihan (Umar, Iwantono, et al. 2012). Kaedah ini biasanya 
menggunakan agen bagi mengawal pertumbuhan nanozarah seperti polimer dan 
surfaktan. Polimer dan surfaktan seperti setiltrimetil ammonium bromida (CTAB), 
heksametilenatetramina (HMT), poli (vinil pirrolidon) (PVP) berfungsi untuk 
mengawal arah pertumbuhan nanostruktur logam dan mengelakkan dari berlakunya 
penggumpalan antara hasil pertumbuhan. Rajah 2.6 menunjukkan antara penggunaan 
surfaktan CTAB dalam penghasilan nanostruktur (Shi et al. 2012). Kaedah “bawah ke 
atas” menawarkan kos yang murah dan teknik penyediaan yang lebih ringkas, akan 
tetapi hasil nanostruktur yang diperolehi mempunyai keseragaman yang kurang 
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berbanding kaedah fizik. Oleh itu, ia memerlukan ketelitian yang tinggi semasa proses 
penyediaan. 
 
Rajah 2.6 Penggunaan surfaktan CTAB dalam filem vanadium dioksida bagi 
penghasilan struktur nanoporos. 
Sumber : Rujukan dari Shi et al. (2012) 
Antara teknik yang kerap digunakan dalam kaedah ini adalah kaedah 
pertumbuhan dengan berantara pembenihan (Ali Umar et al. 2010; Oyama et al. 
2011). Teknik ini telah dibangunkan oleh Murphy dalam penyediaan nanorod logam 
dalam larutan (Busbee et al. 2003; Jana et al. 2001). Dalam kaedah ini, proses 
penyediaan nanostruktur logam lebih ringkas serta dapat memberikan hasil 
pertumbuhan yang lebih banyak dan berkualiti. Teknik ini mempunyai dua proses asas 
iaitu pembenihan dan penumbuhan (Eisa&Shabaka 2013). Selalunya, kedua-dua 
proses ini menggunakan agen penurun kimia seperti sodium borohidra dan asid 
askorbik dalam penghasilan nanostruktur logam.  
Antara variasi bentuk nanostruktur logam yang berhasil disintesis 
menggunakan kaedah pertumbuhan dengan berantara pembenihan adalah nonosfera 
(Kajita&Oyama 2011; Wang et al. 2013), nanorod (Nikoobakht&El-Sayed 2003), 
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nanodawai (Murphy&Jana 2002), nanoprisma (Millstone et al. 2006)  dan nanoplat 
(Ali Umar et al. 2010). Selain dari itu, pelbagai jenis bahan logam turut dikaji 
menggunakan kaedah pertumbuhan dengan berantara pembenihan kaedah ini seperti 
emas (Nengsih et al. 2012), perak (Jiang&Liu 2003; Umar, Oyama, et al. 2012), 
platinum (Balouch et al. 2013) dan paladium (Gao et al. 2005; Umar&Oyama 2008). 
Nanologam emas lebih menjadi pilihan dan banyak digunakan kerana sifatnya yang 
stabil dan bioserasi (Petryayeva&Krull 2011).  
2.6 ASID BORIK 
Bahan analit yang digunakan dalam kajian tesis ini adalah asid borik. Di dalam 
bahagian ini, latar belakang asid borik serta kesannya terhadap terhadap kesihatan 
manusia dan alam sekitar akan diterangkan. Jenis - jenis pengesanan asid borik yang 
sedia ada turut dibincangkan.   
2.6.1 Sifat dan Sumber Asid Borik 
Asid borik adalah asid lemah dari kumpulan boron dengan rumus kimia H3BO3 dan 
struktur kimia ditunjukkan di dalam Rajah 2.7. Nama saintifik bagi asid borik adalah 
hidrogen borat, asid borik, asid ortoborik dan asidum boridum. Asid borik wujud 
dalam bentuk hablur tanpa warna ataupun serbuk putih yang boleh larut dalam air. 
Dalam tesis ini, asid borik yang dikaji adalah dalam bentuk serbuk berwarna putih. 
 
Rajah 2.7 Struktur kimia asid borik 
 Asid borik telah ditemui secara semulajadi di beberapa daerah gunung berapi 
seperti di Tuscany, Itali, Kepulauan Lipari dan Nevada, Amerika Syarikat. Asid borik 
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juga terdapat secara semulajadi di dalam air laut, tumbuhan, termasuk hampir semua 
buah-buahan. Asid borik telah digunakan sejak zaman Yunani oleh manusia untuk 
membersihkan, memelihara makanan, dan lain-lain aktiviti harian. Secara saintifiknya, 
asid borik telah disediakan pertama kali oleh Wilhelm Hömberg (1652-1715) dari 
boraks yang disebabkan oleh tindakan asid mineral, dan diberi nama salt sedativum 
atau Hombergi (garam sedatif Hömber).    
2.6.2 Penggunaan Asid Borik 
Asid borik telah digunakan secara meluas dalam kegunaan harian di rumah sebagai 
bahan dalam racun perosak untuk membunuh hama, kulat dan serangga seperti kutu, 
lipas dan anai-anai. Ianya berfungsi sebagai racun dalam sistem di dalam perut 
serangga dengan menyerap lilin yang melindungi serangga dari kekeringan serta 
menghalang fungi dari mengeluarkan  spora (Cox 2004). Selain itu, bahan kimia ini 
turut digunakan di dalam pembuatan antiseptik dan produk bayi seperti bedak talkum 
bagi menghasilkan tekstur yang lebih halus dan lembut.  
Asid borik juga banyak digunakan di dalam pemprosesan makanan seperti mi, 
produk laut, produk tenusu, produk daging terutama di dalam industri kecil sederhana 
(IKS) sebagai bahan pengawet. Akan tetapi, bahan kimia ini telah diisytiharkan 
beracun dan tidak selamat digunakan sebagai aditif makanan oleh Jawatankuasa Pakar 
FAO/WHO (Alinorm 1963). Penggunaan asid borik sebagai pengawet bahan makanan 
juga adalah dilarang seperti yang termaktub dalam Akta Makanan 1983 dan Peraturan 
- Peraturan Makanan 1985 Seksyen 13(1) Akta Makanan 1983.  
2.6.3 Kesan Asid Borik Terhadap Kesihatan Manusia  
Asid borik lazimnya digunakan sebagai bahan untuk membasmi serangga dan 
merencatkan pertumbuhan bakteria. Oleh itu, ianya sangat tidak selamat apabila 
digunakan dalam rutin harian manusia terutama dalam pemprosesan makanan. 
Pertubuhan Kesihatan Sedunia menyatakan bahawa pengambilan harian yang boleh 
diterima ( Tolerable Daily Intake (TDI)) bagi asid borik adalah 0.16 mg boron/kg 
berdasarkan panduan kandungan dalam air minuman (Janny 2009). Dos asid borik 
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